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1 MeV Siklotron İçin Tasarlanmış H-Magnet
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İstinye Üniversitesi Parçacık Fiziği Enstrümantasyon Laboratuvarı



Proje Ekibimiz Proje Ekibimiz ve Danışman Hocamız Prof. Serkant Ali 
Çetin ile CERN ATLAS Deneyi İş Birliği Lansmanında
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İstinye Üniversitesi CERN ATLAS Deneyi İş Birliği Lansmanı

CERN Araştırma Direktörü Joachim Mnich ve CERN ATLAS Deney Başkanı Andreas Hoecker’ın İstinye 
Üniversitesi ziyareti sırasında projemiz hakkında bilgilendirme yapılırken
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Benzetim Çalışmaları
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Kablo Kalınlığı ≈ 10mm Toplam Sarım Sayısı = 540

18 katmanlı 15 iç sarımlı bobin
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CST Studio

Benzetim çalışmalarında I = 5 Amper değerinde akım değeri kullanılmıştır. Alınan sonuçlar H-Magnet tasarımının sabit 
manyetik alan üretebilirliğini göstermiştir.

Benzetim Çalışmaları
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CST Studio

Bu grafik, çekirdekler arasında tamamen homojen bir manyetik alan olduğunu gösteriyor. Çekirdek çapından 
uzaklaştıkça manyetik alan değeri azalır ve köşelerde sıfıra yaklaşır.

5 Amper akım değerinde H-Magnet merkezinde derinlik (Z-ekseni) boyunca uzanan manyetik 
alan değerlerinin grafiği.

Benzetim Çalışmaları
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Farklı akım değerlerinde teorik hesaplama sonuçlarının ve benzetim 
sonuçlarının karşılaştırılması

Teorik Hesaplamalar ve Benzetim Karşılaştırmaları
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Teorik Hesaplamalar



T.I.M.A.R.
Three-Dimensional Integrated Magnetic Arm Reader
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T.I.M.A.R.
Three-Dimensional Integrated Magnetic Arm Reader

•Yerli Üretim

•Modüler Tasarım

•Kolay Kurulum

•Dayanıklı Malzeme

•3 Eksende Hareket Kabiliyeti

•Alan Tarama Algoritması

•Geniş Ölçüm Alanı

• 550x900x700mm ölçüm alanı kapasitesi

•Hassas Ölçüm

• 10µm ölçüm aralığı yeteneği
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T.I.M.A.R.
Three-Dimensional Integrated Magnetic Arm Reader
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Step Motor
Nema17, Nema23, Nema 34
•Yüksek Hassasiyet
•Kolay Kontrol
•Yüksek Tork Gücü
•Hız ve Adım Kontrolü

Alüminyum Sigma Profil
•6063 T5 Alüminyum
•Hafif Malzeme Yapısı
•Yüksek Mukavemet-Dayanıklılık
•Korozyon Direnci Yüksek
•Yorulma Dayanımı Yüksek

Vidalı Miller
•Doğrusal Hareket
•Paslanmaz Malzeme
•2 Hatve (1 turda 2mm)

Alüminyum Taban
•Yüksek Mukavemet-
Dayanıklılık

Mikroişlemci
Raspberry Pi 3 B+
•1.4 GHz dört çekirdekli ARM Cortex-
A53 işlemci
•1 GB LPDDR2 SDRAM

Motor Sürücüler
•TB6600 (1 – 5 A) (24V)
•DRV8825 (1 – 2.5 A) (12V)

3D Baskı Parçalar
•%20 Doluluk Oranı
•1.5mm Duvar Kalınlığı

T.I.M.A.R.
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Alüminyum 



FW Bell 5180 Gaussmetre

• Temel Doğruluk Oranı %1.1
• Analog Çıkış ve USB Bağlantı
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Konum-Zaman Eşleştirme Algoritması

• 5180 Gaussmetre’nin bağlı olduğu bilgisayar Windows işletim sistemine, T.I.M.A.R’ın bağlı 
olduğu bilgisayar Ubuntu işletim sistemine sahiptir. 

• İki veri arasındaki milisaniyelik zaman farkları ölçümlerin kaydı sırasında hatalar doğurabilirdi.

• Yazdığımız algoritma sayesinde anlık konumlar ile ölçüm zamanlarını eşleştirerek 
kaydedilebildi.
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Tarama Algoritmasının Tasarımı

Alan Tarama
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Manyetik Alan Ölçümleri

İlk Test: Merkezi Alanda Z Ekseni

İlk test olarak, magnetin bobinlerine 5 Amper değerinde akım uygulanarak, T.I.M.A.R. ile birlikte magnetin merkezi
noktasında z-ekseni boyunca ölçümler yapıldı ve toplanan veriler anlamlı grafik temsillerine dönüştürüldü. Bu testi
gerçekleştirmek için robot kol tam olarak magnetin merkezine yerleştirildi ve Z-ekseni boyunca 1 mm aralıklarla ölçümler
gerçekleştirildi.

Ölçüm alanının CST Studio benzetim şeması

PARÇACIK HIZLANDIRICILARININ MANYETIK ALAN ÖLÇÜMLERI İÇIN ROBOTIK KOL TASARIMI VE ÜRETIMI 20



Manyetik Alan Ölçümleri

İlk Test: Merkezi Alanda Z Ekseni

Gaussmetre verilerinin 2D MATLAB grafiği Gaussmetre verilerinin 3D MATLAB grafiği
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Ortalama: 631 Gauss = 631 mT = 0,0631 T

Magnetin bobinlerine I = 5 Amper akım değeri uygulanarak yapılan ölçüm sonuçları.



Manyetik Alan Ölçümleri

İkinci Test: Tam Tarama

İkinci test için belirli bir alanda önceden belirlenmiş aralıklarda ölçümler gerçekleştirildi ve toplanan veriler anlamlı grafik
temsillerine dönüştürüldü. Bu amaçla, robot kolunun tarama alanını (x, y, z) = (20, 450, 475)mm olarak ayarlandı ve tarama
aralıkları (x, y, z) = (5, 75, 25)mm olarak belirlendi. Bu testte de yine 5 Amper değerinde akım uygulanarak ölçümler alındı.
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Belirlenen Başlangıç Noktası

Ölçüm alanının CST Studio benzetim şeması



İkinci Test: Tam Tarama
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İkinci Test: Tam Tarama

Gaussmetre verilerinin 2D MATLAB grafiği Gaussmetre verilerinin 3D MATLAB grafiği

X=15, Y=225 
konumlarında Z düzlemi
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Manyetik Alan Ölçümleri

Magnetin bobinlerine I = 5 Amper akım değeri uygulanarak yapılan ölçüm sonuçları.
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Verilerin Karşılaştırılması

H-Magnetin merkezi noktası esas alınarak 5 Amper akım değerinde 
elde edilen; T.I.M.A.R. ölçüm verisi, CST Studio benzetim programının 

verisi ve teorik hesaplama verisinin karşılaştırma tablosu
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Sonuçlandırma

Sonuç olarak; T.I.M.A.R. robotik kol ile 1 MeV siklotron için tasarlanmış olan H-Magnette
yapılan manyetik alan ölçümleri, teorik hesaplamalar ve benzetimler karşılaştırılarak 

istenilen manyetik alan değeri ve sabitliği ortaya konmuştur. Sonuçlar arasında oluşan 
farklılıkların sebepleri araştırılmış, H-Magnetin manyetik alan sonuçlarının tutarlılığı 

değerlendirilmiş ve robotik kolun üretim amacına uygunluğu ispatlanmıştır.

Bir ürün prototipi olarak ortaya çıkarmış olduğumuz bu robotik kol lisans bitirme tezi ve 
TÜBİTAK 2209-A projesi kapsamında yürütülmüştür. Bu proje sonucunda üretilmiş olan 
robotik kolun, ihtiyaç duyulabilecek çalışmalarda/projelerde talep edilmesi durumunda 

kullanılarak, hızlandırıcı ve demet optimizasyonu üzerine yapılan çalışmalara katkıda 
bulunması hedeflenmiştir.
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